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Rotorblatt fur eine Windenergieanlage 


Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rotorblatt fur eine Windenergieanlage, 
mit einem eine Rotorblattvorderlcante und eine Rotorblatthinterl<ante aufwei- 
senden aerodynamisctien Profll. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung 
eine Rotorblattspitze fOr ein Rotorblatt mit einem eine Druck- und eine Saug- 
5 seite aufweisenden aerodynamischen Profil, wobei die Rotorblattspitze in ih- 
rem Endbereicli in Richtung der Drudcseite des Rotorblattes abgebogen oder 
abgewini<elt ist. 

Solche Rotorblatter und Rotorblattspltzen sind im Stand der Technik seit lan- 
ger Zeit bekannt. Insbesondere abgebogene Rotorblattspltzen werden z. B. 
10 be! Rotorblattern des Herstellers Enercon selt einiger Zeit verwendet. Diese 
bekannten Rotorblattspltzen sollen die zwangslaufig am Rotorblattende ent- 
stehenden Randwirbel verringern und damit die Entstehung unerwunschten 
Schalls verringern. 
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Weiterhin sind Rotorblatter der eingangs genannten Art bekannt. deren Splt- 
zen elliptisch auslaufen. Auch diese Ausbildung der Rotorblatlspltzen soli vom 
Rotorblatt bzw. insbesondere von dessen Spitze ausgehende Schallemissio- 
nen verringern. 

5 Da Windenergieanlagen inzwischen keine Einzelphanomene mehr sind, son- 
dern vielerorts anzutreffen sind, finden sie sicli auch zunelimend In der NSlie 
von Wohngebieten. Gerade dort ist die Akzeptanz von Windenergieanlagen u. 
a. von der Schallemission abhangig und es ist leicht nachvollziehbar, dass 
lelsere Windenergieanlagen eher akzeptiert werden als laute, 

10 Aufgabe der vorllegenden Erflndung Ist es daher, die Schallemissionen von 
Windenergieanlagen welter zu verringern. 

Diese Aufgabe wird bel einem Rotorblatt fQr eine Windenergieanlage der ein- 
gangs genannten Art dadurch.gelost, dass das Rotorblatt in seinem Endbe- 
reich in Richtung der Hinterkante des Rotorblattes in der Rotorblattebene ab- 

15 gebogen Oder abgewlnkelt ist. Dabei liegt der Erflndung die Erkenntnis 
zugrunde, dass bei einem sich an der Spitze nicht zuspitzenden Rotorblatt die 
wirksame Rotorblattoberflache gerade Im SuBeren Bereich, In welchem die 
Wirkung am graiiten Ist, unveningert erhalten blelbt. Durch das Abbiegen bzw. 
Abwinkein des Endbereiches des Rotorblattes wird jedoch die Hinterkante im 

20 Endbereich des Rotorblattes nach hinten verlegt, so dass sich die StrOmung 
an der Rotorblatthinterkante mit einem zeitlichen Versatz im SuBeren Bereich 
lost. Damit wird auch die Beeinflussung der beim L6sen der StrSmung von der 
Rotorblatthinterkante entstehenden Wiri3el untereinander und somit auch die 
davon ausgehende Schallemission verringert. Gerade bei einem Luv-Laufer 

25 wird durch die Erflndung auch die Wechselwirkung zwischen Blattspitzenum- 
strSmung und Turmvorstau vermindert. 

Dabei ist der zeitliche Versatz von dem WInkel abh§ngig. in dem der Endbe- 
reich zur Fadelachse des Rotorblattes veriauft. Je groBer der WInkel ist. urn 
so besser gelingt die Verringerung von Schallemissionen. Da aber anderer- 
30 seits mit zunehmender Feilung auf das Rotorblatt wirkende Torsionsmomente 
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zunehmen , hat sich ein Winkel von 1 bis 45 Grad, bevorzugt von 1 bis 15 
Grad, als vorteilhaft en/Wesen. 

Weiterhin ist ein flieRender Obergang vom Rotorblatt in den Endbereich vor- 
teilhaft, da sich be! einem schroffen Ablcnicl<en im Bereich des Knicl<s zusatz- 
5 liche Dmckschwankungen ergeben. Diese kdnnen zu einer Leistungsmlnde- 
rung und zu zusatzlichen GerSuschen fOhren. 

Bevorzugt weist das erfindungsgemafie Rotorblatt in seinem Endbereich ei- 
nen vorgegebenen KrOmmungsradius auf, wobei die Kriimmung besonders 
bevorzugt zur Rotorblattspitze hin zunimmt, d. h., der KrOmmungsradius wird 
10 kleiner. Durch eine geeignet gewahlte KrOmmung kann der Endbereich des 
Rotorblattes mechanisch in einem Winkel von etwa 5 Grad abgebogen sein, 
wShrend sich eine aerodynamische Wirkung ergibt, die einem Winkel von 
10 Grad entspricht, Dadurch wIrd ein gunstiges akustisches Ergebnis bei 
gleichzeitig ebenfalls gOnstigem aerodynamischem Verhalten verwirklicht. 

15 Durch diese Feilung entstehen jedoch gleichzeitig grdHere Torsionsmomente 
in dem Rotorblatt. die auch auf den Rotorblattanschluss wirken. Dies fOhrt 
natOrlich auch zu einer dauerhafl hSheren Beanspruchung der Aniage. Urn 
diese h5here Belastung jedenfalls fOr den Rotorblattanschluss und die nach- 
foigenden Komponenten der Windenergieanlage auszugleichen, Ist besondere 

20 vorteilhaft ein mittlerer Bereich des Rotorblattes. also ein Bereich zwischen 
der Rotorblattwurzel und dem in Richtung der Hinterkante gefellten Endbe- 
reich, In Richtung der Blattvorderkante abgebogen. Dabei ist diese Abbiegung 
so bemessen, dass die SuRere Hinterkante des gefeilten Endbereichs nicht 
tiefer Ist als bei einem Blatt ohne einen gefeilten Endbereich. 

25 Auf diese Weise entstehen in dem Rotorblatt selbst entgegengesetzt wirkende 
Torsionsmomente, die sich bei geeigneter Auslegung aufheben. so dass zwar 
das Rotorblatt selbst nach wie vor dieser Belastung unterworfen ist, jedoch 
der Rotorblattanschluss und die weiteren Komponenten der Windenergieanla- 
ge keine zusatzlichen Lasten aufnehmen mQssen. 


Urn einerseits eine einfache Montage und andererseits eine NachrOstung be- 
reits vorhandener RotorblStter zu eriauben, ist der Endbereich bevorzugt als In 
das Rotorblatt einsetzbares Tail ausgestaitet und weist vorzugswelse eine 
LSnge von nicht mehr als 1/3 der RotorblatUSnge und Insbesondere bevor- 
zugt von ca. 1/10 der Rotorblattlange auf. 

Dabei kann dieser Endbereich In einer vortellhaften Weiterblldung hohl ausge- 
fOhrt sein und an selnem der Abstromung abgewandten Ende eine Offnung 
zunn Entwassem aufwelsen, so dass sich Im Rotorblatt sarhmelnde FIQsslg- 
kelt, die sich z. B. in Folge von Kondensationsvorgangen blldet und durch 
Zentrlfugalkraft zur Rotorblattspitze transportiert wird, aus dem Endbereich 
austreten und damit aus dem Rotorblatt entfernt werden kann. 

Urn die WIrkung des erflndungsgem§ften Endberelches zu unterstOtzen, Ist 
erflndungsgemaii eine Rotorblattspitze fQr ein Rotorblatt mit einem solchen 
Endbereich vorgesehen, wobel die Rotorblattspitze als selbstandiges. in den 
Endbereich des Rotorblattes einsetzbares Tell ausgestaitet Ist 

/^ternativ kann zur L5sung der Aufgabe eine Rotorblattspitze der eingangs 
genannten Art derart weitergebildet werden, dass sich der .Aulienberelch" 
verjOngt. Dieser Ausbildung der Rotorblattspitze liegt die Erkenntnis zugmnde, 
dass durch die sich verrlngernde Blatttlefe eine veningerte Umstrdmung der 
Blattspitze erfolgt, da sich deren Energle vorher auf die HInterkantenwIrbel 
verteilt, aber gleichzeitig auch die wirksame Rotorialattoberfiache verringert 
wird. Durch das Abwinkein der Rotorblattspitze blelbt die wirksame Rotorblatt- 
tiefe bis zur abgewinkelten Rotorblattspitze hin optimal. Der sich zuspltzende 
Bereich veriSuft In einem vorgegebenen, bevorzugten Winkel von der Rotor- 
biattebene weg In Richtung der Dnjckselte des Rotorblattes. Dabel wIrd der 
Wirbel an der Rotorblattspitze gleichzeitig aus der Rotorblattebene herausge- 
lost und In eine andere Ebene verlegt. Dies wirkt sich wiederum gOnstlg auf 
die Schallemisslon des mit einer solchen Spitze ausgestatteten Rotorblattes 
aus und verringert gleichzeitig am Rotorblatt auftretende Verluste. Dies 
betrifft sowohl die Randwirbelveriuste und den aerodynamischen Wir- 
kungsgrad, der sich durch eine geeignete Auslegung verbessern \Ssst, 


wie auch eine gQnstige Gestaltung des Druckgefalles zwischen Druck- 
und Saugseite. 

Besonders bevorzugt ist der AuRenbereich der Rotorblattspitze aus der Hori- 
zontalen in einem Winkel von ca. 70** bis 90" aus der Horizontalen abgebo- 
gen. Anders ausgedrQckt sclilieftt die Rotorblattspitze mit dem Rotorblatt ei- 
nen Winl<el von ca. 110° bis 90** ein. Bel ennplrischen Untersuchungen haben 
sich bei diesen Winkein die gunstigsten Ergebnisse gezeigt. 

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung ist die erfindungsgemaHe Ro- 
torblattspitze als selbstandlges, in das Rotorblatt einsetzbares Tell ausgestal- 
tet Daruber hinaus ist die Rotorblattspitze hohl ausgefUhrt und besteht bevor- 
zugt aus Metall, Insbesondere Aluminium. Durch die hohle AusfOhmng kommt 
es zu einer Gewichtsvenlngerung und damit zu einer leichteren Handhabbar- 
keit. 

Daruber liinaus kann eine hohle Rotorblattspitze ebenso wie ein oben be- 
schriebener, hohler Endbereich eines Rotorblattes, z. B. zur Beseitlgung bzw. 
Verminderung von Eisansatz, von Warmlufl durchstrOmt warden. 

AuBerdem kann eine aus IVIetall hergestellte Rotorblattspitze als Blitzfanger 
dienen und somit gefangene Blitze in eine geeignete Ableitvorrichtung weiter- 
leiten, um dadurch die Windenergieanlage im Fall eines Blitzeinschlages wirk- 
sam zu schOtzen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der ErRndung sind In den Unteranspruchen an- 
gegeben. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren naher beschrieben. Dabei 
zeigen: 

Figur 1 eine Draufsicht auf ein erfindungsgemaiies Rotorblatt mit 
einem abgehobenen Endbereich gemSfi einer ersten Aus- 
fQhrungsfomri der Erfindung; 


Figur2 ein erfindungsgemaiies Rotorblatt mit einem abgebogenen 
Endbereich gemaB einer zweiten, bevorzugten AusfQhrungs- 
form der Erfindung; 

Figur 3 eine weitere Darstellung der zweiten AusfOhrungsfonm der 
Erfindung; 

Figur 4 nocli eine weitere Darstellung der zweiten Ausfuhrungsform; 

Figur 5 eine dritte AusfQhrungsfomi eines gefeilten Rotorblattes; 

Figur 6 eine Seitenansicht einer erfindungsgemafien Rotorblattspit- 
ze; 

Figur 7 eine Vorderansicht einer AusfQhrungsform einer erfindungs- 
gemaiien Rotorblattspitze; 

Figur 8 eine Vorderansicht einer altemativen AusfQhrungsform einer 
erfindungsgemaBen Rotorblattspitze; 

Figur 9 eine Vorderansicht einer alternativen AusfQhrungsform einer 
erfindungsgemalien Rotorblattspitze; und 

Figur 10 eine Darstellung eines Rotorblattes mIt einem erfindungs- 
gemSB ausgebildeten Endbereich und einer erfindungsge- 
mSllen Rotorblattspitze. 

In Figur 1 ist ein erfindungsgemafies Rotorblatt 10 einer Windenergieanlage 
gezeigt. In diesem Rotorblatt 10 ist die Fadelachse 14 angedeutet. Die FSdel- 
achse 14 ist eine gedachte Achse, auf die alle Telle eines Rotorblattes 10 auf- 
zufadeln sind, damit sich die gewQnschte Rotorblattfomi ergibt 

Der Endbereich 12 des Rotorblattes 10 ist in einem vorgegebenen Winl<el a 
gegenOber einer ersten FSdelachse 14 abgeknickt. FQr den Endbereich 12 ist 
eine zweite Fadelachse 16 dargestellt und zwischen den beiden Fadelachsen 
14, 16 ist der Winkel a angegeben. Dieser betrage in dieser Figur 5 Grad. 


Dieses Mali stellt einen akzeptablen Kompromiss zwischen verrlngerter 
Schallemisslon und erh6hter Belastung dar. 

Dabei ist der Endbereich in der Rotorblattebene in Richtung der Rotorblatt- 
Hinterl<ante 20 abgekniclct. Dieses Abl<nicl<en fOhrt einerseits zu einer iange- 
ren Hinterl<ante und damit zu einer breiteren Vertellung der Wirbelenergie. 
Andererseits lost sich die Stromung an der Hinterkante des Rotorbiattes 10 in 
dem abgeknickten Endbereicli 12 spater ab als in dem geraden Bereicli des 
Rotorbiattes 10. Dadurch entstehen die Gerausche erzeugenden Wirbel ent- 
sprechend spater. 

Eine verbesserte AusfQhrungsform eines erfindungsgemSBen Rotorbiattes 10 
ist in Figur 2 gezeigt. Aucli in dieser Figur sind die FSdelaclisen 14. 16 einge- 
zeichnet. Allerdings erfolgt der Obergang vom Rotorblatt 10 in den Endbereich 
12 liier nicht in einem scharfen Knick, sondem verlSuft elier stetig in Fomi 
einer KrOmmung. Allerdings nimmt die Kriimmung zur Rotorblattspitze hin zu. 
Der KrQmmungsradius wird also zur Rotorblattspitze hin kleiner. 

In dem Endbereich 12 ist in diesem Fall der Bogentangente an der Spitze der 
Rotorblatthinterkante 20 und zur Rotorblattmitte hin parallelverschoben, Zwi- 
schen den FSdelachsen 14, 16 ist ein WInkel p angegeben. Dieser betrage 10 
Grad. 

Diese 1 0 Grad ergeben sich eben aus dem Verlauf der Bogentangente an der 
Rotorblattspitze, wobei die ausgefuhrte Feilung des Rotorbiattes 10 aber nicht 
grofier ist, als bei dem in Figur 1 dargestellten Rotorblatt 10. Entsprechend 
weicht das aerodynamische Verhalten von dem in Figur 1 gezeigten Rotorblatt 
nur geringfugig ab, wahrend das akustische Verhalten aber aufgrund des gro- 
lieren Winkels p besser ist. 

Dieser vorstehend dargelegte Sachverhalt wird anhand von Figur 3 noch ein- 
gehender erlSutert. In dieser Figur ist insbesondere der Endbereich 12 des 
Rotorbiattes 10 dargestellt. Die Hinterkante des Endbereiches 12 ist dabei 
einmal entsprechend der in Figur 1 gezeigten AusfOhrungsfonm abgeknickt 


dargestellt Diese Variante ist mit den Bezugszeichen 21 bezeichnet. Gleich- 
zeitig ist auch die AusfQhrungsform mit der gebogenen Hinterkante 20 darge- 
stellt. 

Hier ist deutlich erkennbar, dass die aufierste Rotorblattspitze an den Hinter- 
kanten 20 und 21 jeweils am gleiclien Punkt liegt; die Rotorblatttiefe ist also 
aus aerodynamischer Sicht unverSndert. 

In dieser Figur ist weiterhin die erste FSdelachse 14 (ursprOngliche BlattfS- 
delachse) angegeben. Weiterhin ist die parallel verschobene Bogentangente 
17 und die zweite FSdelachse 16 (Tip-FSdelaclise) entsprechend der Hinter- 
kante 21 des Endbereiclis eingetragen. Die Winkel a und p sind ebenfalls 
dargestellt. Der Winkel a betrage wiederum 5 Grad. Er wird gebildet durch die 
erste Fadelachse 14 des Rotorblattes 10 und die zweite Fadelachse 16 ent- 
sprechend der in Figur 1 gezeigten AusfQhrungsform des Rotorblattes. Der 
Winkel p ist eingeschlossen zwischen der ersten Fadelachse 14 und der Bo- 
gentangente 17 entsprechend der In Figur 2 dargestellten Ausftihrungsform. 
Der Winkel p betrage 10 Grad. 

Hier Ist also der Vorteil der in Figur 2 dargestellten AusfQhrungsform beson- 
ders gut erkennbar. 

Figur 4 zeigt nochmals das erfindungsgemali gefeilte Rotorblatt 10 mit der 
Vorderkante 18, der Hinterkante 20 und dem in Richtung der Hinterkante 20 
gefeilten Endbereich 12. Weiterhin sind in dieser Figur zwei Linien 22, 23 dar- 
gestellt, die den Verlauf der Vorderkante 18 und der Hinterkante 20 ohne den 
gefeilten Endbereich 12 darstellen. Bereits in dieser Figur ist gut zu erkennen, 
in welchem Mali der Endbereich 12 durch die Feilung in Richtung der Hinter- 
kante 20 des Rotorblattes 10 gefeilt ist. 

In Figur 5 ist eine alternative AusfQhrungsform des erfindungsgemalien Ro- 
torblattes 10 gezeigt, dass sich von dem in Figur 4 dargestellten durch einen 
mittleren Abschnitt 13 unterscheidet, der in Richtung der Vorderkante 18 des 
Rotorblattes 10 gefeilt ist. NatQrIich gilt auch fQr diese Feilung der Vorteil des 


flieflenden Gbergangs zwischen den einzelnen Bereichen des Rotorblattes 10. 
Dabei ist diese Feilung in Richtung der Vorderkante 18 so bemessen, dass 
der aul^erste Punkt des in Richtung der Hinterkante 20 gefeilten Endbereiches 
12 des Rotorblattes wieder innerhalb der gestrichelten Linien 22, 23 liegt, wel- 
clie auch in dieser Figur den gedachten, geradlinigen Verlauf des Rotorblattes 
angeben. 

Daraus resultieren einander entgegengesetzt wirkende Torsionsnnomente in 
dem Endbereich 12 und dem mittleren Bereich 13 des Rotorblattes, die sich 
bei geeigneter Bemessung in ihrer Wirkung am Rotorblattanscliluss aufheben. 

Figur 6 zeigt ein Rotorblatt 10 mit einenn erfindungsgemaBen Randbogen 30, 
der von der Saugseite 24 des Rotorblattes 10 wag, also zur Druckseite des 
Rotorblattes 10 hin verlSuft. Die Oberkante 36 des Randbogens weist eine 
moglichst geringe Profildicke auf, urn den sich dort ablosenden Randwirbel so 
gering wie moglich zu halten, damit eine ebenfalls moglichst geringe Schall- 
emisslon entsteht. 

Der Randbogen 30 ist bevorzugt in einem Winkel von ca. 60° bis 90'' aus der 
Horizontalen abgebogen. D. h., er schlieBt mit dem Rotorblatt einen Winkel 
zwischen 120** und 90° ein. Dieser Bereich wird durch zwei aufwarts abgebo- 
gene Abschnitte 30, 31 dargestellt, von denen einer mit einer gestrichelten 
Linie dargestellt ist. 

In Figur 7 ist eine erste AusfQhrungsform des erfindungsgemafien Randbo- 
gens 30 in der Vorderansicht dargestellt. In dieser Figur verlauft die Hinterkan- 
te 34 des Randbogens 30 sowie die Oberkante 36 des Randbogens geradli- 
nig, wahrend die Vorderkante 32 zwischen der Rotorblatt- Vorkante 26 und der 
Randbogen-Oberkante 36 von der Saugseite 24 des Rotorblattes weg mit ei- 
nem vorgegebenen Winkel verlauft. Dadurch verkOrzt sich die Randbogen- 
Oberkante 36 gegenuber der Tiefe des Rotorblattes, erkennbar an der Rotor- 
blatt-Saugseite 24. Das Rotorblatt hat also bis zum Randbogen 30 hin seine 
aerodynamisch voll wirksame Tiefe und geht erst im Randbogen 30 in eine 
kOrzere Randbogen-Oberkante 36. 
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Gleichzeitig wird der an der Rotorblatt-Oberkante 36 abreifiende Randwirbel 
aus der Ebene des Rotorbiattes 10 herausgefQhrt, so dass der Randwirbel 
von der Blattebene weggefQhrt wird. . • 

Figur 8 zeigt eine alternative AusfQIirungsfomn des in Figur 7 gezeigten Rand- 
bogens. WShrend in Figur 7 eine im Wesentlichen senkrecht zur Rotorblatt- 
langsachse verlaufende Randbogen-Hinterkante 34 dargestellt ist, ist auch 
dieser Randbogen in Figur 8 in Richtung der Hinterkante 34 gefeilt. Durch die- 
se Fellung wird der Ablfisepunkt 37, in dem sich die Stromung von diesem 
Randbogen lost, noch weiter nach hinten verlegt und entsprechend wird die 
Energie der Randwirbel noch weiter verteilt und die Schallemission ist nocli 
weiter verringert. 

Das Wirkprinzip ist bei der in Figur 9 gezeigten Ausfulirungsform des Rand- 
bogens 30 ahnlich. Allerdings ist dieser Randbogen 30 auf einen moglichst 
geringen Randwirbel hin optimiert. Dazu verlaufen die Randbogen- 
Vorderkante 32 und die Randbogen-Hinterkante 34 mit einer vorgegebenen 
geschwDngenen, besonders bevorzugt elliptisclien Steigung zu der Randbo- 
gen-Oberkante 36 hin. Dabei ist die Randbogen-Oberkante 36 wiederum von 
der Rotorblatt-Saugseite 24 fort, also zu der Druckseite hin aus der Rotor- 
blattebene abgebogen. 

Durch die elliptische Ausbildung der Randbogen-Vorderkante 32 und der 
Randbogen-Hinterkante 34 wird gleichzeitig die Strecke verlSngert, auf wel- 
cher sich die Strdmung vom Rotorblatt lost. Dies fQhrt ebenfalls zu einer ver- 
ringerten Schallemission, da eine UmstrOmung der Blattspitze anders als bei 
stumpf auslaufenden Blattgeometrien weitestgehend entfallt. 

Das Verhaltnis von Tiefe zu Hdhe (die Tiefe ist in Fig. 9 in der Aufslcht 
die Breite) des abgewinkelten Abschnftts des Randbogens betragt etwa 
1:0y8 bis 1,2, bevorzugt 1:1. Das Verhaltnis der Hdhe des abgewinkelten 
Abschnftts des Randbogens zur Tiefe des Rotorblatts am Anschluss des 
Randbogens betragt etwa 1:1 bis 1:1,3, bevorzugt 1:1,14. Dabei ist der 
Tiefenverlauf im abgewinkelten Abschnitt des Randbogens annahernd 


hyperbolisch (in der Aufsicht die Profiibreite) und der ofcterste Kappen- 
punlrt des SuRersten Profilsclinittes liegt bei etwa 30 bis 40%, bevorzugt 
33% Profiltiefe, bezogen auf die FSdeiachse des Blattes. 

Figur 10 zeigt ein Rotorblatt 10 mit einer Kombination aus abgebogenem 
Endbereich 12 und daran anschlielienden Randbogen 30. Dabei ist die Ab- 
biegung des Endbereiches 12 von der Vorderkante 26 des Rotorblattes hin zu 
der Hinterkante 20 sowie eine Abbiegung des Randbogens 30 aus der Rotor- 
blattebene heraus deutlich erkennbar. Entsprechend vereinigen sich hier die 
vorteilhaften akustischen Wirkungen des abgebogenen Endberelchs 12 einer- 
seits und des abgewinkeiten Randbogens 30 andererseits. 

Das beschriebene erflndungsgemaBe Rotorblatt Ist Tell eines Rotors einer 
Windenergieanlage. 
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AnsprOche 

1 . Rotorblatt fur eine Windenergieanlage, mit einem elne Rotorblattvorder- 
kante und eine Rotorblatthinterkante aufweisenden aerodynamischen Profil, 
wobei das Rotorblatt (10) in seinem Endbereich (12) in Richtung der Hinter- 
kante (20) des Rotorblattes (10, 12) in der Rotorblattebene abgebogen oder 
abgewinkelt 1st. 

2. Rotorblatt nach Ansprucli 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass der Endbereich (12) in einem Winkel zwischen 
1 und 45 Grad zur Fadelacfise (14) verlauft. 

3. Rotorblatt nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel im Bereich von 1 bis 15 Grad liegt. 

4. Rotorblatt nach einem der vorstehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hinterkante des Rotorblattes (10) flieBend 
in die Hinterkante (20) des Endbereichs (12) Qbergeht. 

5. Rotorblatt nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hinterkante (20) des Endbereichs (12) ei- 
nen vorgegebenen KrQmmungsradius aufweist. 

6. Rotorblatt nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine zunehmende 
KrOmmung zur Rotorblattspitze hin. 

7. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Endbereich (12) als selbstandiges, in das 
Rotorblatt (10) einsetzbares Teil ausgestaltet ist. 

8. Rotorblatt nach einem der vorstehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Endbereich (12) hSchstens 1/3 der Rotor- 
blattiange bildet. 
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9. Rotorblatt nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Endbereich (12) einen im Querschnrtt ver- 
ringerten Bereich zum Einsetzen in das Rotorblatt (10) aufweist. 

1 0. Rotorblatt nach Anspruch 9, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass in dem Querschnitt verringerten Bereich we- 
nigstens eine Aussparung vorhanden ist 

1 1 • Rotorblatt nach einem der Ansprtlche 7 bis 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Endbereich (12) hohl ausgefuhrt ist. 

1 2. Rotorblatt nach Anspruch 11, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass an seinem der Anstrfimung abgewandten Ende 
eine Offhung zum Entwassem vorhanden ist. 

13. Rotorblatt nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass sich an die Offnung ein Rohrchen anschliellt. 

14. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspruche, gekennzeichnet 
15 durch einen in Richtung der Vorderkante abgewinkelten Bereich (13) zwischen 

der Rotorblattwurzel (11) und dem Endbereich (12). 

15. Rotorblatt nach einem der vorstehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (10) aus glasfaserverstSrktem 
Kunststoff besteht und dass leitfahige Elemente zum Blitzableiten in das Ro- 
20 torblatt (10) eingearbeitet sind, die mit dem Endbereich (12) in leitendem Kon- 
takt stehen. 

16. Rotorblattspitze fCir ein Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorblattspitze (30) ais selbstandiges, in 
25 den Endbereich (12) des Rotorblattes (10) einsetzbares Tell ausgestaltet ist. 
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17. Rotorblattspitze fQr ein Rotorblatt mit einem eine Dnjck- und eine Saug- 
seite aufweisenden aerodynamischen Profll, wobei die Rotorblattspitze in ih- 
rem AuBenbereich in Richtung der Druckseite des Rotorblattes abgebogen 
Oder abgewinkelt ist, 

dadurch gekennzelchnet, dass sicli der AuBenbereich verjQngt. 

18. Rotorblattspitze nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet. dass das Rotorblattprofil im Berelch der Blegung 
fliefiend in das Profil des Aulienbereichs ubergeht 

19. Rotorblattspitze nach Anspruch 17 Oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnittsebene des AuBenbereichs in 
einem vorgegebenen Winkel zu der Querschnittsebene des ubrigen Rotorblat- 
tes (10) veriauft. 

20. Rotorblattspitze nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorblattspitze (30) als selbstSndiges, in 
das Rotorblatt (10) einsetzbares Tell ausgestaltet 1st. 

21 . Rotorblattspitze nach einem der Anspruche 16 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorblattspitze (30) einen im Querschnitt 
verringerten Bereich zum Einsetzen in das Rotorblatt (10) aufweist. 

22. Rotorblattspitze nach Anspruch 21 , 

dadurch gekennzeichnet, dass in dem im Querschnitt vemngerten Bereich 
wenigstens eine Aussparung vorhanden Ist 

23. Rotorblattspitze nach einem der Anspriiche 16 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorblattspitze (30) hohl ausgefQhrt ist. 

24. Rotorblattspitze nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, dass an ihrem der AnstrSmung abgewandten Ende 
eine Offnung zum EntwSssem vorhanden ist. 


-15" 


25. Rotorblattspitze nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, dass sich an die Offnung ein Rdhrchen anschliefit. 

26. Rotorblattspitze nach einem der AnsprQche 16 bis 25, 

dadurch gelcennzelchnet, dass sie aus Metall, insbesondere Aluminium, be- 
steht. 

27. Rotorblatt mit einer Rotorblattspitze nach einem der AnsprQche 
17 bis 26. 

28. Rotorblatt mit einer Rotorblattspitze nach einem der AnsprQ- 
che 17 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (10) aus glasfaserverstdrktem 
KunststolT besteht und dass leitfShige Elemente zum Blitzableiten in das Ro- 
torblatt (10) eingearbeitet sind, die mit der Rotorblattspitze (30) in leitendem 
Kontakt stehen. 

29. Windenergieanlage mit einem Rotor, der mit wenigstens einem Rotor- 
blatt und einem der vorhergehenden AnsprQche ausgestattet ist. 
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Zusammenfassuna 

Die vorliegende Erflndung betrifft ein Rotorblatt fQr eine Windenergieanlage, 
mit einem eine Rotorblattvorderkante und eine Rotorblatthinterkante aufwei- 
senden aerodynamischen Profil. Weiterhin betrifft die vorliegende Erflndung 
eine Rotorblattspitze fQr ein Rotorblatt mit einem eine Drucl<- und eine Saug- 
seite aufweisenden aerodynamisclien Profil, wobel die Rotorblattspitze in ih- 
rem Endbereich in Richtung der Druckseite des Rotorblattes abgebogen oder 
abgewinkelt ist. 

Um die Schallemissionen von Windenergieanlagen weiter zu verringem, 1st 
das Rotorblatt in seinem Endbereicli in Richtung der Hinterkante des Rotor- 
blattes in der Rotorblattebene abgebogen oder abgewinkelt. Dabei liegt der 
Erflndung die Erkenntnis zugrunde, dass bei einem sich an der Spitze nicht 
zuspitzenden Rotorblatt die wirksame Rotorblattoberfiache gerade im aufieren 
Bereich, in welchem die Wirkung am groliten ist, unverringert erhalten bleibt. 
Durch das Abbiegen bzw. Abwinkein des Endbereiches des Rotorblattes wird 
jedoch die Hinterkante im Endbereich des Rotorblattes nach hinten verlegt, so 
dass sich die Stromung an der Rotorblatthinterkante mit einem zeitlichen Ver- 
satz im aul^eren Bereich lost. 

Altemativ kann zur Ldsung der Aufgabe eine Rotorblattspitze derart weiterge- 
bildet werden, dass sich der HAu&enbereich" verjungt. Dieser Ausbildung der 
Rotorblattspitze liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch die sich verringem- 
de Blatttiefe eine verringerte Umstrdmung der Blattspitze erfolgt, da sich deren 
Energie vorher auf die HInterkantenwirbel verteilt, aber gleichzeitig auch die 
wirksame RotorblattoberflSche verrlngert wird. Durch das Abwinkein der Ro- 
torblattspitze bleibt die wirksame Rotorblatttiefe bis zur abgewlnkelten Rotor- 
blattspitze hin optimal. 







